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Postprocessing
— konecna uprava modelu obecneé

jedna se o posledni ¢ast vyroby dilud pomoci AM, jednotlivé kroky
zavisi na pouzité technologii

vyjmuti soucasti ze zarizeni, u nékterych metod je treba vycCkat
urcity i delSi Cas, nez je mozno prostor vyrabené soucasti
zpfistupnit obsluze

odstranéni okolniho materialu, predevsim u technologii na bazi
prasku nebo fotopolymeru

nasledné zpracovani — temperace, vytvrzeni dilu UV zarenim,
napusteni dilu dalsi latkou pro zvyseni jeho pevnosti apod.
odstranéni podpor (pokud byly pouzity)

povrchova uprava dilu - obrabéni, brouseni, barveni, lakovani,

galvanické pokoveni, vyhlazovani v parach rozpoustédla (Vapor
Smoothing) apod.



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro FDM

Systém Dimension sst 768, po tisku nasleduje:

* vyjmuti soucCasti ze zarizeni, lze
bezprostredné po tisku

* odstranéni podpor

e zavéreCna povrchova uprava




Postprocessing
— konecna uprava modelu pro FDM

Odstranéni podpor

U starSich systému bylo tfeba podpory odstranit mechanicky.

U stroje Dimension sst 768 je mozné pouzit rozpustné podpory
(ozn. vyrobce ,Soluble Support”). Po stavbé je model i s
podporami ponofen do lazné s hydroxidem sodnym ohraté na
70°C. Podpory se rozpusti, zbyde Cisty model.

- takto Ize stavet | nerozebiratelné pohyblivé sestavy — je tfeba
dily namodelovat s patficnou vuli (cca 0,25 mm na kazdou
stranu). Tyto mezery jsou pfi stavbé vyplnény podpurnym
materialem, ktery se nasledné rozpusti a zbyde pohyblivy
model.



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro FDM

Zaverecna povrchova uprava

Vzhledem k pomérné hrubym vrstvam technologie FDM byva
povrchova uprava dilu potrebna, zvlasté pokud se jedna o
prototypové dily slouzici k posouzeni vzhledu nebo dily
slouzici jako tzv. Master model pro technologii odlévani ve
vakuu.

V zavislosti na pouzitém stavebnim materialu Ize dily obrabeét,
brousit, barvit, naleptat (,nomogenizovat”) povrch apod.



Postprocessing
— konec€na uprava modelu pro FDM

Pfiklad finalni upravy dilu tmelenim, brousenim, lakovanim

tmeleni a lakovani dilu po finalni uprava dilu
tisku na stroji Dimension sst (tmeleni -> brouseni ->
768 lakovani)

z materialu ABS



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro FDM

Finalni upravy dil tmelenim, brousenim, lakovanim

Tento zpusob zavéreCné upravy je pomérné pracny, je vsak
mozné takto finalizovat | pomerné tvarove komplikované dily.

Uréitou nevyhodou je ztrata rozmérové presnosti dilu, velmi
zavisi na lidském faktoru. S tim je tfeba podcitat u sestav dild,
nejlepe jiz pred samotnym tiskem a dily modelovat s
patficnymi vilemi dle zkuSenosti.



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro FDM

Finalni upravy dilt naleptanim povrchu acetonem

Jedna se o pomérné jednoduchy zpusob zavére¢né upravy
dild vyrobenych z ABS (tento material se v acetonu rozpousti).
Na dily se nechaji urCitou dobu pusobit pary acetonu v
uzaviene nadobé. Koncentraci par je mozné ovlivnit teplotou,
ovlivnéni povrchové vrstvy dobou pusobeni par.

Je pomérné zasadni stanoveni obou parametru spravé, jinak
hrozi ztrata presnosti dilu, pfip. az jeho zniceni!

Tento postup ma take zasadni nevyhodu v pouzitem
rozpoustédle — problematika ekologie, pracovniho i zivotniho
prostredi!



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro PolyJet

Systém Objet Connex 500 / Stratasys J750, po tisku dil nasleduje:

* vyjmuti soucCasti ze zarizeni, lze
bezprostredne po tisku

« odstranéni podpor

« nasledné zpracovani nékterych
materialu
(napf. Vero Clear — dotvrzeni
dilu UV zarenim pro lepSi optické
vlastnosti, ABS like — temperace
apod.)




Postprocessing
— konecna uprava modelu pro PolyJet

Odstranéni podpor

Omyti (otryskani) podpurného materialu tlakem vody ve specialnim
zafizeni, nasledné je obvykle tfeba soucCast docistit od zbytku
podpor mechanicky, prip. v roztoku hydroxidu sodného napfr. v
ultrazvukové CistiCce a omyt vodou.



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro PolyJet

Ukazka kvality povrchu dilu ze stroje Objet Connex 500

J—

Diky malé tloustce vrstev této technologie (0,014 — 0,032 mm)
vétSinou neni u dilu tfeba dale vyhlazovat povrch.



Postprocessing
— konecna uprava modelu pro PolyJet

Pripadné dalSi moznosti povrchovych uprav dilu

Radu materiald (materidly skupiny Vero, materidly ABS Like
apod.) Ize v pfipadé potreby dale brousit, lestit, pokovovat i
obrabet.

Je tfeba respektovat materialova omezeni — kfehkost, tepelnou
odolnost apod., aby nedoslo k deformaci €i destrukci dilu.
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Experimenty s chemickym vyhlazov
— vstupni




Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— Methyl Ethyl Keton (MEK)

Methylethylketon, znamy jako butanon, je organicka
slouCenina se vzorcem C4H80O. Pouziva se jako
rozpoustédlo pfi vyrobé pryskyfic, gumy, natéru z acetatu
celulozy a také pro vinylové filmy. Dale take pfri vyrobe
plastu, textilii, parafinu a je soudasti mofidel, laku a
odstranovacu natéru. Pouziti nalezl také jako denaturacni
cinidlo, prisada do lepidel a jako Cistic.

Nanesenim jemneého povlaku methylethylketonu, mohou
vytiStené objekty ziskat vysoky lesk a je mozné snizit Ci
dokonce odstranit zretelné vrstvy po tisku.



Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— Methyl Ethyl Keton (MEK)

Leva pulka bez oSetfeni, prava polovina 1 natér MEK

2 natéry MEK

3 natéry MEK



Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— Aceton

Jedna se o0 rozpoustedlo organickych latek se vzorcem
C3H60. Za pomoci acetonu a dalSich slouCenin se
chemickymi reakcemi vytvofi slouCenina potrebna pro
zhotovovani plexiskla. Pouziva se téz pri vyrobe napr.
podpatku, podrazek a jinych gumovych ¢asti obuvi.

Leptani 3D dilt z ABS plastu pouzitim acetonovych par je
velmi efektivni zpuasob, jak vytvorit leskly a hladky povrch
dild. Nanaseni acetonu Stétcem nebo ponofeni dilu do
kapaliny, obvykle vede ke ztraté detaild na objektu. Pary
vedou k zachovani detailu a k dokonalému povrchu. Bod
varu acetonu je 55°C, k odparfovani ale dochazi | za
pokojove teploty, je tedy nutné mit mistnost dobre vétranou.



Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— ABS + pary acetonu

120°C, 35 sekund

-

120°C, 60 minut 110°C, 84 sekund 110°C, 5 minut



Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— technologie FDM, ABS + pary acetonu

Priklad finalni upravy dilu naleptanim povrchu acetonem

originalni povrch dilu povrch tehoz dilu po
vytistény na stroji naleptani povrchu parami
Dimension sst 768 acetonu (110°C, 84 sekund)

z materialu ABS — doslo ke sliti vrstev



Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— ABS + pary acetonu




Experimenty s chemickym vyhlazovanim
— porovnani CAD dat s vytisky formou barevnych map odchylek

>
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CAD data vs. neupraveny vytisk neupraveny vytisk vs. vyhlazeny vytisk CAD data vs. vyhlazeny vytisk

1 — ponoreni do acetonu
2a3 - paryacetonu, 120°C, 35s
4a5 - paryacetonu, 135°C, 60s
6 — nater MEK, Sxnater



Chemické vyhlazovani
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Pro chemicke vyhlazeni lze vyuzit napr. systemy AMT
PostPro3D, DyeMansion PowerFuse S, Zortrax Apoller aj., které vyuzivaji
k vyhlazeni povrchu specialni chemickou slouceninu.

Tato slouCenina se v prvni fazi procesu odpafri a naplni tak pracovni komoru
mlhou. Nasledné dojde k jeji kondenzaci na povrchu dilu, ¢imz nalepta jeho
strukturu.

Poté nasleduje zahlazeni ostrych nerovnosti a tim dojde ke sjednoceni
povrchu dilu.

V konec¢né fazi je zbyvajici mlha z komory a povrchu zpracovanych dill
odvétrana.



Chemické vyhlazovani vytisku (nejen) po tisku
technologii FDM / FFF

Prehled nejbéznéjsich materiall pro technologie FDM / FFF:

ABS (Akrylonitril Butadien Styren) — odolny proti mechanickému poskozeni, tuhy, houzevnaty material, odolny proti
kyselinam, hydroxidim, pro teploty do 100°C. Nevyhodou je vysoka smrstitelnost (0,3 - 0,7 %).
ABS se rozpousti v acetonu, methylethylketonu a nékterych dalSich organickych rozpoustédlech.

ASA (Akrylonitrile Styrene Akrylat) - obdoba ABS, butadien je ve sloZeni nahrazen znovu akrylatem. Ma menS$i smrstitelnost
nez ABS, odolny UV zafeni. Vlastnosti podobné ABS.

PLA (Polylactic acid, neboli kyselina polymlécna) — bio plast vyrabény z kukuficného Skrobu. PLA neni nijak zdravotné
zavadny a je rozlozitelny v pfirodé fizenym kompostovanim. Ma vysSi pevnost nez ABS, mensi smrstitelnost (Iépe se tiskne),
ale menSi teplotni odolnost (do cca 60°C). Rozpousti se v tetrahydrofuranu (pfi kontaktu s vihkym prostfedim vybusné!) nebo
chloroformu (bézné nedostupné).

Vv,

vytisk se da vyhladit dichlormethanem (bézné nedostupny).
PVA (Polyvinyl alkohol) — material rozpustny ve vodé, nejvice se pouziva ve vice hlavovych tiskarnach pro tisk podpor.

HIPS (houzevnaty polystyrén) — HIPS se vyznacuje vybornou prostorovou stabilitou, zejména pro tisk rozmérnéjSich objektu.
Rozpousti se a Ize vyhladit pomoci D-limonenu.

PA (polyamid) — odolny termoplast, vysoka smrstitelnost, velmi Spatna pfilnavost k tiskové podloZce. PA je rozpustny ve
fenolu, roztoku methanolu nasyceném chloridem vapenatym a koncentrovanou kyselinou mravenci nebo koncentrovanou
kyselinou sirovou, dusi¢nou ¢i chlorovodikovou (nerealné v domacich podminkach).

TPE a TPU (termoplasticky elastomer, termoplasticky polyuretan) — flexibilni filamenty kombinujici termoplastické polymery,
mékky pruzny material a dal$i pfisady. Odolnég;jsi vici chemikaliim, olejum, tukdm i nékterym rozpoustédium je TPU. Lze
vyhlazovat v dimethylformamidu, dimethylsulfoxidu, N-methylpyrrolidonu &i tetrahydrofuranu (nerealné v domacich
podminkach).



Chemické vyhlazovani
— priklady




Mechanické vyhlazovani
— mikro tryskani

Za pomoci tlaku vzduchu je vrhano abrazivum proti povrchu soucasti.
Jedna se o0 suchy, velmi jemny proces, ktery pouziva malé trysky (od
0,25 mm do 1,5 mm). Otryskavana oblast ma obvykle od 1 mm? az po
nékolik cm? (v extrémnich pfipadech).

Pouzité tryskaci médium ma presné urcenou velikost zrna v rozmezi od
0,01 do 0,3 mm. Jedna se o velmi presnou technologii, kterou lze
napriklad vytvaret napisy na sklo a zaroven je tak jemna, ze Ize vytvorit
VZOr na vajecnée skorapce.

Pro tryskani je pouzivan vysoky tlak. Rychlost ubytku materialu a

velikost ovlivnéného uzemi je zavisla na vzdalenosti trysky od plochy
obrobku.

Vyhodou je nepatrna produkce tepla, schopnost zpracovavat tvrdé a
kfehké materialy. Nevyhodou je maly uber materialu, proto se zpravidla
pouziva jako dokonCovaci operace.
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Mechanicke vyhlazov
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Mechanickeé vyhlazovani — mikro tryskani
Brousici média

Granulat z orechovych skorapek — abrazivum neni tak
agresivni a proto je vhodné pro jemné brouSeni povrchu.

Ocelové kuliky — jsou vhodné pro upravy povrchu
kuliCkovanim a také pro brouseni povrchu.

Sklenéné nebo zirkonové koralky — pouzivaji se pro
abrazivni tryskani a navic zirkonové lze také pouzit pro
kuliCkovani.



Mechanickeé vyhlazovani — mikro tryskani
Priklad aplikace

-

Osetfeni substratem B-2 Substrat C — lokalni roztaveni
IEPCO PEENMATIC PM 620 S

IEPCONORM B-2 je neabrazivni substrat o stfedni velikosti ¢astic 0,2 milimetru a
tvrdosti HV 800. V tomto pfipadé dochazelo k jemnému obrusovani, kdy se vzhled
povrchu zménil z ¢erné na ,zaprasenou”. Struktura zuUstala nezménéna a to i po
soustfedéeni se na jedno misto na povrchu.

IEPCONORM C, abrazivum o stfedni velikosti zrn v rozmezi 0,125 az 0,250
milimetrd o tvrdosti HV 1300. Zde dochazelo ke stejnému efektu jako u pfedchoziho
pfipadu, ale navic také k lokalnimu roztaveni materialu.



Mechanické vyhlazovani
— omilani

Omilani je Casto pouzivané jako preduprava povrchu pfed galvanickym
pokovenim nebo nanasenim natérovych hmot a to predevsSim u menSich
komponent.

V pripadé 3D tisku z kovu se pouziva také pro dosazeni konecného
povrchu s hladkym a lesklym povrchem. Vibracni omilani eliminuje
povrchoveé defekty a zlepSuje uzitné vlastnosti.




Mechanické vyhlazovani
— omilani

Vibraéni — v tomto pripadé jsou k dispozici vany ¢€i misky v ruznych
velikostech. Obé varianty jsou vhodné pro veSkeré FDM materialy. Z
divodu agresivniho zpracovani dilu ve standartnich vanach, byly
pridany distan¢ni tyCe, které zabranuji uviznuti abraziva mezi
souCastkou a sténou. Pfi zpracovavani dilu v miskach nejsou tyto
vymezujici tyCe nutné, jelikoz zde nedochazi k tak silnému
rozpohybovani abraziva s dily. Nevyhodou omilani v miskach je delSi
Cas procesu, z duvodu SetrnéjSiho opracovavani, ale dily jsou Iépe
chraneny pred poskozenim.

Odstredivé — je vhodné pro vSechny soucasti vyrobené pomoci FDM
technologie z jakéhokoliv materialu. Jedinym omezenim je tu velikost
dilu, po vlozeni musi byt mezera mezi sténou a objektem 12 cm. Toto
dokoncCovani je vhodne, pokud se maji zpracovavat krehke dily a je
treba zachovat jemné detaily.



Mechanickeé vyhlazovani — omilani
Brousici média

Keramicka — vhodna pro mohutné FDM dily z PC, ULTEM

meédium.

Synteticka — nejvétSi vyhodou je zde samotna vaha
abraziva. Diky tomu, ze je lehCi nez plast a keramika,
eliminuje se zde poskozeni upravovanych dilu (zlomeni
tenkych Casti nebo poskozeni jemnych rysu). Nevyhoda
spojena s hmotnosti je delSi procesni Cas.

Kukuricné klasy — toto médium je ve stadiu testovani.
Uplatnéni naSlo zvlasté pro lesténi, ale v kombinaci s
jinymi materialy ho lze pouzit i pro jiné metody. Timto
abrazivem muze dojit k obarveni dilu, ale to Ize lehce smyt.



Povrchove upravy
— mokré lakovani

Mokré lakovani spociva v nanaseni tekutych plni¢u, bazi, barev nebo
laktl pomoci lakovaci pistole na povrch dilu.

Mokré lakovani se pouziva pfedevSim u designovych dill
a pohledovych prototypu vyrabénych v mensich sériich.

Diky lakovani je mozné docilit velmi realistickeho vzhledu o vysoké
kvalité, ruznych vlastnosti a hrubosti povrchu nebo presnych RAL
odstinu barev.




Povrchove upravy
— barveni macenim

Diky této technologii Ize probarvit dily v tézko dostupnych
strukturach a plochach.

Barveni macenim je vhodné zvolit u dilt, které vyzaduji vysokou
odolnost vUci otéru barvy.

Tento postprocessing muze byt kone¢nou upravou povrchu nebo
predchazet napr. chemickému vyhlazeni.




Povrchove upravy
— pokoveni

Pokoveni je proces vytvoreni kovoveho povlaku na povrchu dilu.

Za pomoci metody vakuového naparovani Ize nanést na dil velmi tenké
kovoveé vrstvy ruznych materiall, které pfesné kopiruji povrch vyrobku.

Pokoveni se v aditivni vyrobe typicky vyuziva pro designove dily, u kterych
je vyzadovan metalicky vzhled, nebo k dosazeni vodivého povrchu, pres
ktery lze odvadét elektricky nabo;j.

Pokovenim Ize také zvySit odolnost a zménit funkCni vlastnosti finalniho
produktu.




Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je zakladni technologicka uprava zeleznych
| nezeleznych kovu s cilem upravit mechanické a materialové vlastnosti,
jako jsou napf. pevnost, taznost, pruznost, mikrostruktura, atd.
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Obrabeni

Triskové obrabéni se v aditivnim prumyslu nejCastéji vyuziva jako
dokonCovaci operace pro dosazeni presnych rozmérl a pozadované
kvality povrchu napf. u otvoru a tvarovych ploch.

INTEGREX

Zdroj: www.mazakeu.cz



Obrabeni
— ukazka problematiky obrabéni materialu ABS Like (PolyJet)

Optimalni fezné podminky:
f, =0,1 [mm/ot]

a, =0,2 [mm]

v, =150 [m/min]
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